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   DECIGO (DECi-hertz Interferometer Gravitational wave Observatory) is the 
future Japanese gravitational wave antenna in space. DECIGO consists of three 
drag free satellites. The location of these space crafts is controlled by using 
thrusters. It is necessary for thrusters to have low enough noise because thrust 
noise can shake the satellite bodies and prevent DECIGO from detecting very 
small gravitational wave. In this paper, I have developed thrust stand to measure 
a thrust noise of micro thruster. 
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1. はじめに 
 本研究の目的は、宇宙重力波望遠鏡計画 DECIGO に搭
載されるμN 級スラスタの推力雑音を直接測定できる装
置（スラストスタンド）の設計・開発である。 
 重力波とは、光速で伝搬する時空のゆがみである。1916
年にアインシュタインによって発表された相対性理論か
ら重力波は予言されていたが、物質との相互作用が極めて
微小であるため、今まで直接検出はされておらず、アイン
シュタイン最後の宿題と言われていた。しかし、2015 年 9
月にアメリカの aLIGO(地上型重力波望遠鏡)が、重力波の
検出に初めて成功し、その後も 2015 年 12 月に 2 度目の
重力波検出に成功している。日本でも岐阜県の神岡に地上
型重力波望遠鏡 KAGRA が設置されており、2018 年の観
測に向けて整備が進められている. 
  各国で地上型重力波望遠鏡の建設や整備が進められて
いるが、地球上での重力波の検出は、地球固有の地面振動
の影響で低周波帯域の重力波を観測することができず、
100Hz 以上がターゲットである。そのため、低周波帯域の
重力波を検出するために、地面振動の影響がない宇宙空間
で測定をする計画がある。日本における宇宙で重力波を検
出する計画を DECIGO 計画という。DECIGO に搭載され
るスラスタは、推力分解能が 1μN で推力雑音が、観測帯
域が 0.1-10Hz 帯で 0.1μN/rHz 以下という要求がされて
いる。このスラスタの推力雑音を測定する装置の一つとし
てスラストスタンドと呼ばれる測定系があるが、本研究で
の測定対象は 0.1μN/rHz と非常に小さいため既存のスラ
ストスタンドでは測定ができない。 
 そのため本研究では、先行研究で作られたプロトタイプ
のスラストスタンドに実際にスラスタを搭載できるよう
な設計や推力雑音を計測するための改善が必要かを検討
する。 
 
2.研究背景 
(1)スラストスタンドとは 
 まずスラスタとは、宇宙空間で衛星を動かす際や姿勢を
制御する際に使用する推進システムである。また、このス
ラスタの性能を評価する計測装置のことをスラストスタ
ンドと呼ぶ。本研究では、スラスタの雑音を振り子型の装
置を用いて計測を行う。 
 
(2)スラストスタンドの原理 
スラストスタンドは、通常単振り子を用いるが、本研究
では捻じれ振り子を用いる。振り子は共振周波数より高い
帯域で懸架系にかかる振動が周波数の２乗に反比例する
ため防振され、重力以外の外力を受けない自由質点と扱う
ことができるが、共振周波数以下では地面振動などの懸架
系にかかる振動の影響を受けてしまう特性がある。単振り
子の共振周波数は、振り子の長さで変化するが実験スケー
ル上、1Hｚが限界である。本研究では、観測帯域が 0.1-
10Hz であるため、共振周波数を落とすことのできる捻じ
れ振り子を用いて実験を行った。共振周波数は、1Hz から  
       
 
 図 1.捻じれ振り子 
 
0.1Hz 程度まで落とせる。また、推力雑音を測定するため
に、零点法という制御を用いた。この方法は、回転方向に
推力を与えて振り子の回転方向の変位をセンサーで読み
取り、アクチュエータにフィードバック制御することで、
振り子を定点に保たせる方法であり、微小な推力変化を制
御量から読み取る。この流れをブロックダイアグラムにす
ると以下の図になる。 
 
図２.ブロックダイアグラム 
 
上記ブロックダイアグラムよりエラー信号を取得するこ
とで推力に換算することができる。その換算式は以下のよ
うになる。 
     𝑓𝑡 = |
1+𝐺𝑂𝐿
𝐺𝑂𝐿
𝐴𝐹|𝑉𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟        (1) 
また(1)式の Gol はオープンループ伝達関数であり、 
     𝐺𝑂𝐿 =
𝐿2
𝐼
𝐻𝐷𝐹𝐴              (2) 
と表す。フィルター、アクチュエータおよびオープンルー
プ伝達関数を取得することでエラー信号そして推力を求
めることができる。 
 
3.先行研究 
(1)プロトタイプのスラストスタンド 
 先行研究では、推力雑音を測定するスラストスタンドの
開発に伴い、スラスタを非搭載で測定系の雑音測定を行っ
た。そして、測定系の雑音レベルを要求値である 0.1μ
N/rHz 以下にすることを目標にした。実験手順は、振り子
の変位をセンサーで読み取り、フィルターを通してアクチ
ュエータにフィードバックする。そしてセンサーからの出
力よりエラー信号取得する。 
 
図３．ブロックダイアグラム 
 
    図４.アクチュエータとフォトセンサー 
 
 先行研究では、振り子の変位を読み取るセンサーは反射
型フォトセンサーを使用した。フォトセンサーは LED と
フォトダイオードで構成されている。また、フォトセンサ
ーを使用するにあたって変位あたりの出力電圧（センサ効
率）を出した。 
 
図４.フォトセンサーの特性 
 
次に実際の振り子のセットアップを行い、測定系の雑音を
測定した。 
 
図 5.プロトタイプのスラストスタンドセットアップ 
 
図６.プロトタイプのスラストスタンドの感度 
 
 実際の測定結果より 0.1-10Hz 付近は地面振動によりリ
ミットされているが、10Hz 以上は測定装置の雑音でリミ
ットされている。 
 
(2)雑音低減 
プロトタイプのスラストスタンドでは、地面振動と測定
装置の雑音で要求感度以下を達成できていない部分があ
った。そのため、それぞれの原因と解決策を調べた。 
 
① 電気系雑音 
電気系雑音には、センサーで使用する LED の強度雑
音やアクチュエータ雑音、制御系の雑音などがある。
その中でも強度雑音と信号をオフセットするための
可変電圧回路の雑音の影響が大きい。強度雑音に関し
ては光の強度をモニターし、信号から引き算すること
で減らすことはできるが、本研究で使用しているセン
サーでは、振り子との距離を 1mm 程度しか空けてい
ないため強度をモニターすることが難しい。また、フ
ォトセンサーは振り子の変位に応じて電圧を出す仕
組みになっているが、センサー効率(V/m)が良くない。
そのため、振り子の変位を位相差で見る干渉計型のセ
ンサーにするとセンサー効率を上げることができる
ため、より感度が良くなる。また、干渉計型センサー
にすることで他の電気系の雑音の影響も落とすこと
ができる。 
 図７.干渉計のセットアップ 
 
 次に干渉計型センサーにすることでその他の雑音の影
響がないかどうかを理論値で確かめた。 
 
図８.干渉計による固有の雑音 
 
 図６よりセンサーを変更したことによる干渉計特有の
雑音はすべて要求値である 0.1μN/rHz 以下であることが
わかった。 
 
② 地面振動[1] 
 並進地面振動は、振り子を並進方向に揺らす。また捻じ
れ振り子の変位はセンサーを差動型にすることで理論上
は並進方向の運動を打ち消している。しかし、実際の振り
子は左右非対称であるため、並進方向の運動を寄与してし
まう。主な原因は、振り子の懸架点が重心にないため並進
の力にトルクが生じて回転してしまうことやセンサー、振
り子の反射板部分が左右違った傾きをしているための距
離の差によるものである。ここでは、同じ捻じれ振り子を
使用している東京大学のねじれ型重力波検出器 TOBA で
研究されている地面振動のカップリング経路を参考に本
研究でのカップリング経路を考えた。 
 
図９.地面振動のカップリング経路 
 
以上のカップリング経路の計算を行い、実際に捻じれ振り
子でどの程度カップリングするかをグラフにした。 
 
図１０.それぞれのカップリング経路とそのグラフ 
 
また、実際に測定した地面振動と現状の感度との比較を行
った。 
 
図１１.実際の地面振動と理論との比較 
 
図９より低周波のピークは地面振動のカップリングであ
るとの結果になったが、1Hz-10Hz では地面振動とは言え
ない結果になった。よって以上のカップリングですべての
説明をできたわけではなかったため、今後地面振動を低減
する際には別の経路や別の雑音を考える必要がある。 
 
4.スラストスタンドの設計 
 スラスタを実際に搭載するスラストスタンドを作るに
あたって振り子の形状およびスラスタの搭載方法を考え
た。なおスラスタからの推力は両端マスから得られるもの
と考えた。 
 
 
 
 
 
    図１２.振り子の理想的なモデル図 
 
 図 10 のような振り子のモデルを考えた際に、振り子の
回転方向の運動方程式を立て、伝達関数を求めると 
𝐿𝜗
𝑓𝑡
=
1
−𝜔2+𝑖
𝜔𝑟
𝑄𝑟
𝜔+𝜔𝑟
2
𝐿2
𝐼
   （３） 
となる。ここで振り子をより小さい力で回転させたいと考
える。つまり、力変位伝達関数を小さくしたい。よってア
ームの長さと両端マスの重さを変数に力変位伝達関数が
大きくなる条件を考えた。 
 
図１３.振り子が剛体の時のアームと両端の関係 
 
 今回実験スケール上現実的なアームの長さ 0.2m と
0.3m で比較した。図 11 よりアームの長さは長く、かつ両
端マスの重さは小さくする必要があることがわかった。 
 
5.推力雑音測定実験 
(１)スラスタとセットアップ 
 プロトタイプの振り子の改善点を考慮しつつ推力雑音
を測定できる装置の開発を行い、推力雑音を測定する。そ
のために推力を得る簡易スラスタを作成した。スラスタは
推力を得るための液化炭酸ガスを入れるガスカートリッ
ジと適当な圧力にしてガスを放出するレギュレータの２
つで成り立っている。日本炭酸瓦斯株式会社のものを使用
し、二酸化炭素の内容積は 98ℓのものを使用した。また、
推進剤の液体二酸化炭素がレギュレータに漏れてしまい
破損することを防ぐため、使用する際には垂直より 30 度
以内で使用する必要がある。 
 
図１４.簡易スラスタ 
 
表１.レギュレータの目盛り回転と推力 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
図１５.レギュレータ上部の目盛り 
 
 
 
 レギュレータ上部には目盛りが付いており、目盛りを確認
して推力を変化させている。なお、１２目盛り以上振ると
ガスカートリッジが凍り推力を継続して得られなくなる
ため、本研究では１２目盛りまでとした。 
次に振り子の形状は、4 章で説明した通りアームの長さ
は長くした方が良いため、実験スケールを考えて 60cm と
した。そして振り子の両端マスは回転し易くするために軽
くする必要があるが、適切な推力を損失なしで得るために、
本実験でのセットアップではスラスタを両端に搭載する。
よって両端マスに搭載するものと合計の重さは以下のよ
うになる。 
 
  表２.両端マスに搭載するものとその重さ 
 
 
 
(2)測定系雑音測定 
実際に推力雑音を測定するために新たなセットアップで
の測定系の雑音を測定した。なお、今回は推力を得るため
のガスは二酸化炭素を使用し、ガスカートリッジには液体
の二酸化炭素が搭載されている。また、レギュレータを角
度３０度以下にするレギュレータ内に液体が漏れ、破損す
るため本実験ではスラスタを立てて搭載した。 
 
図１６.振り子のセットアップ 
 
 
図１７.スラスタ搭載時の測定系の雑音 
 
 スラスタを搭載する際のプロトタイプとの変更点とし
てフォトセンサーを干渉計型のセンサーに変更したこと
で、より小さな変位を読み取ることができるようになり、
測定系の変位雑音を低くすることができた。しかし、今回
のセットアップでは、両端が重いため力雑音ではプロトタ
イプの振り子の測定系の雑音とほぼ変わらない、または少
し雑音の影響が下がったという結果になった。 
(3)推力雑音測定 
 次に簡易スラスタを搭載したセットアップと同様の形
状で実際にスラスタの推力を得て推力雑音を測定した。 
 
図１８.推力雑音測定 
 
 
測定した推力雑音は、11.76mN の推力を得て実験を行っ
た。推力雑音測定を２回行ったが、１回目は低周波側の測
定ができていなかった。推力雑音は、低周波帯では地面振
動などでリミットされなかったが、10Hz 以上の高周波は
測定系の雑音によってリミットされていた。 
 最後に推力雑音実験でのノイズが推力雑音であったか
どうかを確認した。確認方法は、セットアップを推力雑音
測定と同じにし、１本のスラスタからのみ推力を得て徐々
に推力を上げていく。そして、推力を上げていくことで雑
音レベルが上がるかどうかを 1-100Hz 帯域で調べた。 
 
図１９.推力雑音の確認 
 
レギュレータの推力は、４目盛り回転させたところより
得られることがわかった。また、推力雑音は 1-5Hz そして
約 50Hz-100Hz で雑音レベルが上がり、11.76mN の推力
を得て実験した際には、推力雑音を測定した際とほぼ同じ
グラフになった。しかし、5-50Hz 帯域においては、確認実
験ではピークが見られなかった。 
 
4.まとめと今後の展望 
(1)まとめ 
 プロトタイプのスラストスタンドでは、0.1-10Hz 帯域で
ほぼ要求値である 0.1μN/rHz 以下にすることができた。
そのため、本研究では実際に簡易的なスラスタを搭載して、
スラスタの推力雑音を直接測定する装置の設計および開
発を行った。スラスタを搭載すると振り子は重くなってし
まう、また測定系の雑音が大きいため、センサー効率[V/m] 
 
は干渉計型センサーを用いることで力雑音を小さくした。
また、スラスタの搭載方法の理論上は両端マスを軽く、重
いものは中心に集めると回転し易くなるが、本研究で使用
した簡易スラスタではタンクと噴出し口が一体になって
いるため、両端マスにスラスタを搭載し、実際に推力雑音
を測定した。また、新たに作成した振り子での測定系の雑
音レベルは、プロトタイプの振り子の雑音レベルとほぼ変
わらない結果になった。そして実際の推力雑音は、10Hz 以
上の高周波は測定系の雑音によりリミットされていた。ま
た、推力雑音の確認において 10-50Hz 以外は、推力雑音で
あることが確認できたが、10-50Hz ではピークが確認でき
なかった。 
 
(2)今後の展望 
 本研究では、推力雑音を測定する装置の開発を行った。
しかし現在の振り子そしてスラスタでは、推力を得るため 
に直接振り子に触らなければならないため、センサーとし
て使用している干渉計の干渉が外れてしまい、測定が難し
くなる。そのため、振り子に触れずに推力を得るためにピ
エゾバルブなどで外部から操作できるようにする必要が
ある。また、要求値である 0.1μN/rHz を完 
全に達成するため、今後は中心にタンクを置き、チューブ
などで両端より推力を得る構造にし、両端マスを軽くする
必要がある。 
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